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基于 视觉 感知 的 快速 雾 天 图 像 清 晰 度 复原 
付 辉 ， 吴 ” 斌 ， 张 红 英 


(西南 科技 大 学 信息 工程 学 院 , 四 川 绵阳 621000) 


摘 ， 要 :针对 雾 乾 恶 劣 天 气 状 况 下 获取 的 图 像 视 觉 效果 差 , 提 出 了 一 种 基于 视觉 感知 的 快速 雾 天 图 像 清晰 度 复 原 方法 ， 
测算 大 气 光学 物理 模型 的 两 个 重要 参量 。 首 先 采 用 赔 值 分 割 结合 二 又 树 分 割 的 方法 拟 合 较为 精准 的 大 气 光 值 ， 进 而 采 
用 自 适应 各 向 异性 型 高 斯 滤波 与 色调 调整 方法 优化 透射 率 。 与 算法 [1，3，5，8] 实 验 结 果 表明 ， 所 提 工 法 的 去 雾 效果 图 
效果 饱和 清晰 ， 能 够 保留 清晰 的 边缘 细节 和 较 高 的 对 比 度 ， 和 工法 的 处 理 效 率 高 ， 能 满足 实际 应 用 需求 。 
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Fast fog image restoration based on visual perception 


Fu Hui, Wu Bin, Zhang Hongying 
(School of Information Engineering, Southwest University of Science & Technology, Mianyang Sichuan 621000, China) 


Abstract: Under bad weather conditions, such as heavy haze, the visual effect of obtained images is poor. This paper proposeda 
fast restoration method of haze images based on visual perception, and measured two important parameters of atmospheric 
optical physical model. Firstly, in order to fit a relatively accurate atmospheric light value, this paper used threshold segmentation 
combined with binary tree segmentation method, and then adopted adaptive Gaussian filtering and tone adjustment methods to 
optimize the transmittance. The experimental results show that In comparison with the algorithm [1, 3, $5, 8], the effectiveness 
of the dehazing results of our algorithm is saturated and clear. Besides, it also can retain clear edge details , high contrast, high 
processing efficiency and can meet the actual application requirements. 


Key words: visual perception; threshold segmentation; binary tree; Gaussian; tone adjustment 


谢 方法 的 形式 并 不 固定 , 而且 其 散射 指标 并 不 适用 于 全 部 图 像 。 
郭 一 等 人 中 结合 白 平衡 策略 与 监督 式 机 器 学 习 方法 导出 透射 率 。 

智能 视觉 图 像 处 理 系统 被 广泛 地 运用 于 视频 监测 、 智 能 化 ”此 外 ，Rizzi 等 人 提出 了 一 种 适应 于 单 幅 图 像 处 理 的 方法 ， 然 
驾驶 与 城市 交通 等 领域 。 但 雾 天 状态 下 所 获取 的 图 像 往往 严重 。 而 该 去 筋 结 果 被 限定 在 存在 问题 的 模式 中 。 这 是 基于 物理 模型 
降 质 ,清晰 度 效 果 和 对 比 度 差 , 并 很 难 避 免 失 真 和 色 偏 等 状况 ， 的 绝 大 多 数 去 雾 方法 普遍 存在 的 缺陷 ， 即 非 均 匀 光 照 下 的 图 像 
智能 视觉 图 像 处 理 系统 的 户外 应 用 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 本 ”往往 整体 对 比 度 低 .Galdran 等 人 外 提供 了 一 种 基于 Finlayson 

文 给 出 一 种 能 适用 于 大 多 数 实际 图 像 应 用 设备 ， 并 具有 显著 运 等 人 外 的 常规 和 低级 特征 基础 下 的 灰色 调 算法 。 上 述 算 
价值 的 图 像 处 理 技术 。 法 的 常见 缺点 是 不 能 够 消除 给 定 参 量 的 缺陷 。 在 Roomi 等 人 09 

近年 来 ， 图 像 去 雾 取得 了 明显 的 进展 。He 等 人 中 提出 著名 的 方法 中 ， 采 用 人 工 神经 网 络 处 理 其 图 像 集 。 实 验 表明 ， 该 方 
的 基于 瞳 通道 先 验 的 假定 ， 并 根据 观察 去 雾 后 图 像 的 像素 值 存 ”法 对 浓 雾 区 失效 。 
在 至 少 一 个 颜色 通道 接近 于 零 的 结果 估 测 透射 率 。 瞳 通道 先 验 本 文 受 到 上 述 方法 的 启示 , 提出 了 一 种 大 气 光 学 物理 模型 
方法 能 够 取得 好 的 去 雾 效果 ， 但 该 方法 不 能 够 很 好 地 处 理 和 大 ”的 新 型 去 雾 方法 ， 并 将 其 划分 为 两 个 板块 。 在 第 一 个 板块 中 ， 
气 光 相近 的 过 亮 区 域 。 很 多 在 瞳 原色 方法 基础 上 改进 的 方法 被 ”本 文采 用 阔 值 分 割 结合 二 又 树 分 割 的 方法 得 到 大 气 光 值 。 该 方 
提出 23， 采 用 瞳 原 色 模 型 处 理 后 的 透射 率 并 不 平滑 ， 并 存在 大 ”法 可 提高 在 大 气 光学 物理 模型 中 求 取 参 数 的 精准 度 。 在 第 二 个 
量 的 图 像 噪声 。 姜 德 晶 等 人 四 在 研究 Tarel6 方 法 的 颜色 衰减 先 。 板块 中 ， 本 文 利用 自 适 应 各 向 异性 型 高 斯 滤波 和 色调 调整 处 理 
验 条 件 基础 上 构建 了 一 维 模型 ， 并 给 出 景深 估计 的 方程 ， 然 而 。” 透射 率 ， 改 进 方法 的 效率 高 ， 图 像 去 雾 效果 好 ， 与 现 有 的 主流 


© 
= 
了 路 


KE 


T 


收 稿 日 期 : 2018-03-27; 修 回 日 期 : 2018-04-30 ”基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 〈61401072) ; 四 川 省 教育 厅 重 点 项 目 (15ZA0118) ; 创新 基 
金 项 目 

作者 简介 : 付 逻 (1990-) ， 女 ， 山 西 阳泉 人 ， 博 士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 为 图 像 处 理 .DSP〈1285110730@qq.com) ; 吴斌 《1965-) ， 男 ， 四 川 大 竹 人 ， 
教授 ， 博 导 ， 博 士 ， 主 要 研究 方向 为 经 济 智 能 控制 .图 像 处 理 等 ; 张 红 英 〈1976-) ， 女 ， 四 川 德 了 人， 教授， 主要 研究 方向 为 图 像 处 理 ， 机 器 视觉 . 


de 


去 雾 方法 对 比 ， 改 进 方法 能 够 得 到 更 优质 的 视觉 效果 和 颜色 保 


实 度 。 
1 “传统 的 暗 原 色 先 验 方法 

与 那些 仅 考虑 视觉 效果 的 方法 对 比 , 物理 模型 的 应 用 能 够 
提升 结果 精准 度 。 因 而 在 计算 机 图 像 和 视觉 应 用 系统 中 ， 大 气 
光学 物理 模型 1 被 广泛 地 运用 在 描述 筋 天 图 像 特 征 中 ， 并 被 i 
一 步 划 分 为 衰减 和 散射 模型 ， 如 图 1 和 2 所 示 ， 并 用 式 (1) 表 
示 。 


V(x,y)= RO YX VITALHNXY) 0) 
其 中 : (x,y) 代表 一 个 像素 的 位 置 ; 的 xy) 则 表述 观察 得 到 的 雾 


付 ， 辉 ， 等 ; 基于 视觉 感知 的 快速 雾 天 图 像 清晰 度 旦 原 


用 在 估 测 大 气 光 值 4。He 等 人 叫 采 用 整 幅 图 像 中 1% 最 大 像素 
值 作 为 大 气 光 值 4， 但 该 方法 得 到 的 A 值 精准 度 低 。 本 文采 用 
阔 值 分 制 获取 大 气 光 值 A 的 大 致 区 域 , 进而 大 气 光 值 4 则 通过 
二 叉 树 方法 获得 。 此 外 ， 本 文 方法 的 效率 也 可 通过 自 适 应 维 纳 
滤波 和 图 像 形态 学 方法 估计 。 
2.1 锁定 天 空 区 域 
闪 值 分 割 023 方 法 的 目标 是 把 前 景物 从 背景 中 分 离 ， 从 而 得 
到 大 气 光 值 的 大 臻 区域。 因此 阔 值 分 割 方法 的 重要 步骤 即 阔 值 
的 选择 。 从 先 验 信息 可 得 ， 天 空 模块 的 像素 结果 逼近 于 210 左 
右 ， 因 而 本 文采 用 简单 阔 值 分 割 方法 能 节约 处 理 时 间 ， 并 能 
避免 大 部 分 阔 值 分 割 策略 常见 的 处 理 效率 问题 。 本 文采 用 灰 度 
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天 图 像 像 素 值 ; RCcy) 表 示 无 雾 图 像 的 场景 光 值 , 表明 场景 点 在 
的 反射 率 ; 4 表述 大 气 光 值 ， 通 常 指 图 像 中 像素 值 


观察 者 视 
最 大 的 点 。 

在 式 (1) 中 ,图像 降 质 的 本 质 因素 能 够 分 成 两 个 板块 , 即 : 
a) 衰 减 模 块 尺 (xX, y)1(x,y) ， 该 板块 的 衰减 程度 随 景深 变化 而 变 
化 ; b) 散 射 模块 忌 (x y) = A(1 一 1(X,y)) ， 该 板块 可 对 图 像 对 比 
度 产 生 影响 ， 并 由 此 带 来 图 像 模糊 的 情况 。 


和 .二 枯 
所 一 一 距离 八 “Om Ow 
镜头 景物 

图 1 气 光 散射 模型 


透射 比率 L(x,y) 能 采用 式 (2) 进 一 步 表示 , 并 假定 大 气 的 气 
体 介质 是 固定 的 。 d(x, y) 能 表示 取景 点 距 成 像 设 备 之 间 的 距 
离 ， 即 景深 值 。 


I(x y) = Et O) 


Tarel 提出 散射 板块 应 实现 的 两 个 基准 : a) 假定 图 像 全 部 像 
素 点 的 散射 模块 取 值 都 高 于 零 ，b) 假 定 散射 模块 的 取 值 均 小 于 
或 等 于 有 雾 图 像 的 RGB 三 通道 最 小 值 。 综 合式 子 (1) 与 2) 可 知 
大 气 散射 板块 和 全 球 大 气 光 值 及 景深 模块 相关 。 此 外 ，Tarel 
究 表明 大 气 散 射 部 分 存在 大 量 边缘 ， 若 对 图 像 整 体 完成 平滑 处 


理 ， 处 理 之 后 的 效果 图 将 产生 * 晕 轮 效 应 "， 因 此 ， 大 气 光学 物 
理 模型 中 的 散射 模块 特点 能 利用 以 下 下 列 三 点 详细 描述 : 


a) 大 气 光 模 型 中 的 散射 部 分 整体 呈现 为 光滑 状态 ， 但 在 景 
深 突 变 部 分 的 边缘 越发 明显 ; 

b) 大 气 光 模型 中 的 散射 部 分 的 像素 点 ， 应 高 于 零 
RGB 三 通道 的 最 小 结果 ; 

c) 散 射 模块 和 大 气 环境 中 的 介质 状态 与 景深 直接 
相关 。 


2 ， 阅 值 分 割 获取 大 气 光 值 A 


在 很 多 去 筋 算 法 中 ,对 大 气 光 值 4 的 估计 往往 很 难 避 免 强 
首 区 域 所 带 来 的 镜面 反射 作用 。 例 如 ， 反 射 物 常 被 错误 地 应 
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闵 值 分 割 策略 ， 即 采用 给 定 阔 值 把 图 像 分 割 为 前 景 与 背景 两 个 
板块 。 即 将 图 像 转换 为 灰 度 图 像 ， 再 利用 单个 灰 度 级 产生 的 概 
方 


率 制作 直方 图 。 将 初始 图 像 设 定 为 V(x,y) ， 分 割 图 像 设 定 为 
V(x,y)，7T 为 设置 阐 值 ， 基 本 计算 式 可 表达 如 下 : 
1 V(x,y)>T 
V 和 
1(X, y) | a G3) 


设置 阐 值 为 150、200 和 210， 如 图 2 给 出 ， 可 将 天 空 部 分 


s 和 前 景 完成 分 离 。 


Se = 
原 攻 


T=150 


T=200 T=210 
图 2 阔 值 分 割 模型 
2.2 ”精准 地 估 测 大 气 光 值 A 
为 精准 地 获取 大 气 光 值 4， 本 文 进 一 步 采 用 二 又 树 模型 


分 割 。 该 方法 的 基本 操作 是 将 天 空 区 域 s: 分 割 为 两 个 相等 的 部 
分 ， 设 定 为 s21 和 82， 进 而 测算 这 两 个 部 分 的 灰 度 平均 值 、 对 


比 灰 度 平均 值 , 将 灰 度 平均 值 较 大 的 部 分 设 定 为 ,,，， 男 一 个 部 


分 则 设 定 为 ,,,， 选 择 区 域 s21 进一步 采用 相同 的 过 程 分 割 为 两 


用 
央 
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个 子 部 分 。 对 比 最 大 灰 度 平均 值 y ,和 255 的 差 值 4， 


到 4 值 满足 小 于 给 定 的 阔 值 t, 因而 y， 即 为 大 气 光 值 ， 


如 式 (11) 和 《12) 所 示 ， 二 又 树 分 割 过 程 如 图 3 给 出 。 
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d=|255—m (9) 
> d<t 

_ G) 
Azsnl d>t 


原 图 二 又 树 分 割 
图 3 阔 值 分 割 模型 


3 ”各 向 异性 型 高 斯 滤波 优化 大 气 光 值 


伴随 景物 和 观测 者 间 的 距离 不 断 增 加 ， 大 气 光 值 4 对 图 像 
的 影响 也 随 之 增加 ， 而 从 人 眼 视觉 的 角度 来 说 ， 表 现 为 图 像 随 
筋 气 浓度 增加 而 亮度 增 大 。 述 雾 天 图 像 的 先 验 知识 与 大 
气 光 值 4， 带 入 式 (8) 所 示 的 数学 模型 ， 则 能 完成 z(x,y) 的 粗 估 
计 。 由 于 透射 率 Kx,y) 随 景深 的 变化 而 呈 迅 速 变化 的 状态 ， 并 在 
边缘 处 迅速 变化 ， 所 以 在 后 续 的 去 雾 过程 中 边缘 处 易 出 现 晕 轮 
效应 。 对 此 ，He 等 人 叫 采 用 软 抠 图 算法 结合 大 型 矩阵 处 理 透 射 


-i 
结合 


V' 7) 


Sn Cm C= ))=1t(x, y) 
Re 人 ) (9) 
min (一 全 >)+1 一 1 y) 
ZeQ(x,y) Ce[lr,g,b] 
由 于 4° 值 为 正 ， 所 以 式 (10) 可 推导 如 下 : 
.RC(x, 
Ri)= min (min (CE ED)=0 (0) 


Bu 8， | ZeQ(x,y) 


实际 上 ， 透 射 率 t(x,y) 可 被 计算 如 下 ， 结 合式 (5) 和 (6)， 因 
而 可 以 消除 其 中 的 一 项 ，t(x,y) 可 以 表述 为 


,V(x)) 
(0 7) =1- mn, (pin, (ae) GD) 


i y) Celr,g 


为 使 去 雾 结果 更 加 自然 并 且 在 景深 变化 处 保留 好 的 效果 ， 
本 文 对 远 距 离 目标 仍然 保留 了 少量 雾气 ， 对 式 (11D) 引 入 wo 参数 
将 wo 参量 设置 为 0.95， 由 此 可 得 


V° 守 y) 


进行 修正 ， 


1(x,y)=1—w min (min ( )) 0<w <1(12) 


ZeQ(x,y) Celr,g,b] 
Se 
U 和 工 是 具有 相同 大 小 的 矩阵 ,将 4 作为 修正 项 ， 
如 式 (13) 所 示 。 
(L+AU)(X,y) = M(x, y) (13) 
3.2 ”各 向 异性 型 高 斯 滤波 算法 数学 模型 
双边 滤波 与 基于 各 向 异性 的 高 斯 滤波 都 能 保持 图 像 中 的 
边缘 与 角 点 。 双 边 滤波 装置 需 完 成 加 权 与 均值 运算 ， 算 法 所 占 


率 ， 但 整个 处 理 过 程 开 销 大 并 且 消 耗 大 量 处 理 时 间 。 本 文采 用 


各 向 异性 型 高 斯 滤波 算法 结合 色调 调整 方法 优化 透射 率 。 
3.1 ”原始 透射 率 求解 
基于 机 器 图 学 的 视角 而 言 ， 表 明 大 气 光 值 4 和 V(x,y) 与 
R(X,y) 具 有 几何 相关 性 ， 透 射 率 z(x,y) 代 表 两 条 矢量 线 的 比率 。 
1A-VGo WN _ A -Vy) 
4-RGx,Y) A -Rx,y) 
暗 通道 先 验 (DCP) 的 提出 是 基于 对 大 量 户 外 无 雾 图 像 的 持 
续 观察 ， 发 现 三 组 颜色 通道 存在 至 少 一 组 的 颜色 通道 像素 值 极 
低 。 基 于 DCP 的 定义 ， 本 文 假定 RC,y) 是 不 包含 天 空 区 域 的 无 
雾 图 像 ， 因 而 其 暗 通 道 像素 值 很 低 并 接近 于 0。 
R(x,y)—0 (7) 
研究 表明 图 像 中 呈现 出 暗 通道 像素 值 低 的 现象 主要 包括 
以 下 三 点 ， 阴影 〈 如 城市 中 建筑 物 或 移动 车 辆 的 影像 );， 彩色 
目标 或 目标 物 表 面 (如 绿色 植物 、 红 色 、 黄 色 或 者 蓝 色目 标 物 ); 
章 物体 ， 这 些 因素 都 会 使 得 暗 通道 的 像素 值 变 小 。 


1(x,y) = CelR,G,B] (6) 


假定 大 气 光 值 4 的 三 通道 已 经 给 定 ， 那 么 式 (0) 可 通过 变 
量 生得 到 式 (8)。 
ED 0 ED (8) 


基于 像素 的 各 个 颜色 通道 是 相互 独立 的 , 因而 假定 透射 率 
在 Q(xy) 区 间 内 保持 不 变 ,将 透射 率 表述 为 Kx,y)， 对 暗 通道 等 
式 两 端 进行 计算 。 


用 的 处 理 资 源 过 多 ， 算 法 的 处 理 效率 较 低 。 各 向 异性 型 高 斯 滤 
波 存 在 较 好 的 适应 性 和 重 棒 性 ， 并 可 保留 大 量 角 点 与 边缘 。 

现 有 的 高 斯 滤波 模板 将 原点 视 为 核心 ， 并 对 x 与 了 平面 完 
成 投影 ， 其 投影 为 圆 ， 式 〈14) 中 a 为 尺度 ，0 为 方向 。 传 统 
高 斯 滤波 的 数学 模型 可 表示 为 


Gy5) = xp- (> > (14) 


1 
2x06” 

如 果 针 对 x、y 设置 不 同 的 比值 , 可 得 各 向 异性 型 高 斯 滤波 
的 数学 模型 , 投影 在 坐标 平面 上 的 形成 一 个 椭圆 , 可 用 式 (15) 表 


加 | 


Glo 二 exp(-( 帮 + F703) 


2 6, 
图 4(c) 为 图 4(b) 中 的 椭圆 沿 x 轴 和 y 轴 顺 时 针 放 和 9 角 的 
状态 ， 可 将 图 像 从 时 域 转换 到 频 域 之 上 ， 其 坐标 转换 模式 如 式 


(16) 给 
四 | cosO sin 5 
v| |-sing cosO (16) 


将 式 (16) 代 入 到 式 (15) 完 成 9 角 旋 转 的 数学 模型 转换 , 则 各 
向 异性 型 高 斯 滤波 算 子 如 式 子 (17) 给 出 : 


G(X, y,0.,0,)= 一 
(x,y,0.,0,)= 5 
(17) 
(xcosO+ ysinO)? | CXsinO+ ycos0) 
0 02 } 


201 st 


chinaXiv 


录用 稿 


(a) 高 斯 滤波 器 


(b) 各 向 异性 型 高 斯 滤波 器 (c) 旋 转 之 后 的 滤波 器 
高 斯 滤波 模型 


图 4 


付 辉 : 基于 视觉 感知 的 快速 雾 天 图 像 清 复原 
0O=6+90 (25) 
把 式 子 (25) 代 入 到 式 (15) 可 得 
下 1 1 
Gy6 .5.0-)= 本 
pdt) noo 2 


] (26) 


(xcosg +ysin0  ) (xsin 0 一 ycosO ) 
0 0 


vy 


式 (24) 中 , 5,、6, 和 垂直 梯度 角度 外 能 够 在 上 式 中 获取 到 ， 
通过 反复 实验 可 知 , 车 天 值 设 定 为 20, 则 自 适 应 各 向 异性 型 


针对 图 像 的 各 个 板块 ， 若 各 向 异性 型 高 斯 滤波 滤波 利用 确 


高 斯 滤波 能 够 对 透射 率 的 处 理 效果 实现 最 优 ， 获 得 最 优 解 的 透 


定 比值 的 尺度 因子 6 与 方向 因子 9， 若 边 缘 和 短 轴 相 一 致 时 ， 
图 像 被 模糊 的 状态 趋向 于 极 大 值 。 因 而 利用 滤波 尺度 与 方向 则 
依据 图 像 的 不 同 特征 改变 而 改变 ， 即 本 文 所 应 用 的 滤波 方法 。 
3.3 自 适应 各 向 异性 型 高 斯 滤波 优化 透射 率 

本 文 利 用 自 适 应 各 向 异性 型 高 斯 滤波 (处理 优化 透射 率 
时 ， 可 完成 平滑 图 像 操作 的 同时 ， 并 有 效 地 保留 边缘 细节 。 图 
4(c) 中 长 轴 尺 度 各 可 利用 式 子 (18) 确 定 。 

65, (x,y) =1/1(x,y) (18) 

式 (16) 中 , x 与 y 是 雾 天 图 像 中 的 某 点 像素 值 的 横 纵 坐 标 ; 
1(X,y) 为 透射 图 Kx,y) 的 灰 度 值 按 灰 度 级 压缩 在 0~1 间 。 

本 文 利 用 下 述 规则 判定 短 轴 尺寸 6,， 平滑 区 域 短 轴 、 长 轴 
比值 接 趋 近 于 1; 而 边缘 区 域 的 短 轴 、 长 轴 比 值 趋 近 于 0。 因 而 
效果 图 的 平滑 度 为 获取 比值 的 关键 点 ， 式 (19) 给 出 的 灰 度 方差 
能 够 表明 透射 图 的 平滑 程度 。 


DC=LMN YD GG D-H) (9) 


式 (17) 的 MxN 是 选择 的 小 区 域 区 间 ，# (Gi,, j) 是 该 区 间 的 


灰 度 均值 。 因 而 此 式 中 的 地 (i, 记 ) 与 Mio 加) 可 在 0~255 间 求 


取 。DC 为 小 区 域 间 方差 。 由 式 (20) 可 获取 短 轴 和 长 轴 间 的 比值 
Rh: 


R=K+DC (20) 
在 式 (20) 中 ， 设 定 天 作为 比例 参数 ， 则 短 轴 尺 寸 5 可 表达 


为 

0 =Re。0， (21) 
自 适应 高 斯 型 滤波 需 判 定 方向 0 与 比值 K 的 结果 , 即 通过 
转换 获取 方向 角度 9 的 垂直 角 多。 即 利用 Guass 函数 获取 水 平 
与 垂直 方向 上 的 导数 并 和 雾气 图 像 完成 卷 积 ， 得 到 雾气 图 像 位 
于 (xy) 点 的 垂直 梯度 角 信 。 


oA A (22) 
Ox 
OG(x, y,0) 
E,=— +*t (x, y) 23 
: By X,Y (23) 
Ol!(x,y)=arctg [E, (XxX, y)/ E(x%, »)| (24) 


而 方向 角 9 和 垂直 角 外 间 可 形成 式 (25) 所 给 定 的 关联 : 


射 率 11(x,y)。 


(a) 筋 天 图 (b) 灰 


(c) 初 始 透射 图 (dd) 改进 透射 图 
图 5 透射 率 
上 站 | 
| | Ws 
| | li 
(a) 筋 天 图 (b) 灰 


(c) 初 始 透射 
6 透射 率 
3.4 清晰 化 图 像 复原 
在 大 气 光 值 4 与 透射 率 已 知 的 情况 下 ， 基 于 式 (1)， 无 鼻 
图 R(xy) 能 够 利用 式 (27) 求 取 。 
We We A 07) 


max{f (x, y),10} 


在 式 (27) 中 , 将 如 设 定 为 下 限 值 ， 本 文 利用 
其 设置 为 0.1。 
3.5 实验 结果 的 色调 调整 

在 雾气 环境 下 ， 由 于 大 气 光 的 存在 和 影响 ， 使 雾 天 所 拍摄 
的 图 像 ， 其 整体 色彩 往往 趋 近 于 灰白 色 ， 此 外 ， 其 像素 结果 和 


经 水 验 乡 一 口 吉 果 将 
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实际 状态 下 的 结 


果 对 比 ? 往 但 


FE 像 素 值 更 高 ， 因 而 通过 去 筋 清 师 


结果 不 高 ， 如 图 7(b) 所 示 的 效 
实验 所 得 的 结果 图 像 完成 色调 调整 可 使 处 理 后 的 结果 


多 


化 操作 后 的 效果 图 ， 其 整体 亮度 
果 。 双 
其 色 度 与 对 比 度 更 加 接近 了 


(a) 原 始 图 像 效果 (pb) 色 调调 整 效果 
图 7 色调 调整 
色调 调整 由 常常 应 用 于 高 动态 图 像 处 理 , 该 方法 首先 将 高 


动态 图 像 进行 压缩 ， 使 之 可 在 低 动 态 的 显示 屏幕 上 展现 出 来 。 


、 细 节 完整 和 允 


Drago 对 数 方法 完成 色调 调 
| 比 度 。 在 该 方法 中 ， 映 射 关 系 能 够 


器 亮度 和 场景 亮度 的 关系 。 


整 ， 可 提高 整体 图 像 的 明 


展现 显示 


d 


_ Lm *0.01 。 In(L, +1) 
lg(L 1 mp 
g( wimax 灶 ) nf2 tI ) 卫 05] x8} (28) 


式 (26) 中 ， Za 为 显示 器 亮度 ， Lamax 则 为 显示 器 的 最 大 亮 
度 ， 设 定 Lamax 为 100。 参 量 的 设 定 能 够 体现 亮度 高 区 域 像素 


值 的 压缩 度 与 该 


区 域 细节 可 见 度 。 


若 的 结果 越 大 ， 则 压缩 亮 


度 的 情况 越 严 重 。 本 文 根 据 清 晰 化 处 理 后 的 去 雾 效果 较 暗 的 状 


况 ， 在 尽 可 能 避免 细节 丢失 的 情况 下 ， 
与 对 比 度 。 反 复 实验 的 结果 可 知 ，5b 的 
之 后 的 效果 达到 最 佳 。 根 基 
的 结果 图 整体 亮度 不 高 ， 完 成 


图 7(b) 可 得 ， 单 纯利 | 
色调 调整 后 如 图 7(c) 所 示 ， 亮 度 


提升 结果 图 暗 区 域 亮度 
区 间 介 于 1.3~1.6， 处 理 
算法 处 理 后 


+ 
可 


值 增 大 ， 其 细 
像 效 果 接 近 。 


4 


区 间 更 为 突出 ， 


实验 结果 对 比 和 分 析 


a 


与 真实 环境 下 的 无 筋 清晰 化 


本 文 设 


了 大 量 实验 验 记 


对 比 算法 均 在 MATLAB 12a 软 
CPU 8 GB 内 存 的 
对 比 算法 L135] 基 于 物 型 


(R)D,E6700 GHz 


E 文 中 方法 的 有 效 性 。 本 文 方法 和 


牛 上 验证 。 该 软件 在 奔腾 


完成 。 
本 文 创建 图 
集 的 方法 得 到 的 


建筑 、 树 、 湖 、 航 拍照 片 ， 


电脑 上 搭建 实验 环境 ， 其 中 


模型 ， 算 法 [8] 是 增强 算法 。 上 述 方法 均 
有 好 的 去 雾 效果 ， 实 验 结果 主要 通过 对 比 本 文 方法 和 以 上 方法 


像 数据 集 ， 其 中 包括 512 幅 通 过 网 络 和 设备 采 
户外 图 像 ， 包 含 了 丰富 的 场景 ， 如 自然 景观 、 
远景 和 近景 。 


» 


4.1 


图 


即 从 图 


主观 视觉 评价 


本 文选 取 测试 集 


8 的 小 比例 天 空 


中 不 同 的 雾 天 图 像 


将 其 运用 在 实验 
8~12 中 的 天 空 区 域 在 各 个 筋 天 图 像 中 所 


5 据 的 比例 不 


又 域 到 图 


12 的 大 比 


中 。 


同 


网 天 空 区 域 ， 下 文 


展示 了 不 同 场景 的 去 雾 效 果 , 场景 包括 亭 台 ( 对 比 度 :320#*480 )， 


树木 (对比度 : 420*550) ， 建 筑 群 (对 比 
字 (对比 度 : 480*600) ， 水 埠 〈 对 比 


三 


度 ， 
又 : 


60 


又 : 


550*620) 


给 


0*720) 。 


， 楼 
出 本 


文 方法 和 其 他 四 种 去 雾 方法 0 的 结果 对 比 , 并 分 析 不 同比 例 


天 空 


法 后 结果 泛 


区 域 的 雾 天 图 像 处 理 
人)(c)(d)(e)G 则 是 去 筋 效 果 。 


效果 ， 其 中 ， (a) 


才 


区 


是 初始 有 筋 


算法 [ 


确 ， 从 而 


而 通过 算法 名 处 
交界 处 产生 。 本 文 方法 处 理 后 前 


的 图 像 效 果 较 暗 ， 
白 , 存在 光 晕 状况 ; 算法 外 处 理 
糊 ， 局 部 降 质 状况 严重 。 出 现 上 述 问题 的 原 
射 率 不 够 准 
度 ， 


存在 不 同 


程度 的 医 


区 


像 


后 的 


大 | 


是 由 于 获得 


在 很 大 程度 上 扩大 了 图 
后 ， 色 偏 现象 往往 出 


色 鲜 亮 


景 颜 


宛 ， 


例 的 雾气 使 得 图 像 更 


多 


加 真实 ， 同 时 强调 了 


图 8 中 的 天 空 区 


区 


域 在 五 幅 测试 


文献 方法 的 处 理 结果 
文 方法 与 文献 [53] 的 处 到 
用 了 色调 调整 ， 图 像 整体 


而 从 图 


(qd) 文献 [5] 效 果 


图 8 


例 最 小 


如 声 ; 


图 像 边缘 细节 


算 
节 模 
的 透 


像 噪声 和 颜色 饱和 
岗 在 天 空 和 非 天 空 
保留 了 很 小 比 
像 细 节 。 
像 中 占据 的 比 


， 各 


均 较 为 满足 人 眼 视 觉 感知 效果 ， 尤 其 是 本 


(e) 文献 [8] 效 果 
改进 算法 和 文献 算法 对 比 


F 真实 状态 ， 


(G 本 文 效果 


效果 更 接近 于 自然 状态 。 但 本 文 方法 采 
亮度 较 优 ， 更 好 地 展示 
9~12 随 着 筋 天 图 像 的 天 空 比例 增 大 ， 本 文 方法 的 处 理 
效果 与 各 文献 方法 的 处 理 效果 相 比 ， 更 接近 于 
细节 更 加 丰满 。 


图 像 细 节 。 


图 像 


(9) 原 始 图 像 


(b) 文献 [1] 效 果 


(qd) 文献 [5] 效 果 
图 9 


(e) 文献 [8] 效 果 
改进 算法 和 文献 算法 对 比 


(f) 本 文 效果 
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(a) 原始 图 像 


(b) 文献 [1] 效 果 (c) 文献 [3] 效 果 


(d) 文献 [5] 效 果 


图 
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(e) 文献 [8] 效 果 
改进 算法 和 文献 算法 对 比 


(1) 本 文 效果 


(b) 文献 [1] 效 果 


(c) 文献 [3] 效 果 


(e) 文献 [8] 效 果 
改进 算法 和 文献 算法 对 比 


(1) 本 文 效果 


(b) 文献 [1] 效 果 ””(c) 文献 [3] 效 果 


(qd) 文献 [5] 效 果 


图 
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4.2 客观 评价 


(e) 文献 [8] 效 果 


(1) 本 文 效果 


改进 算法 和 文献 算法 对 比 


本 文采 用 信息 炉 LI 完成 本 文 方法 和 其 他 两 种 方法 评价 ， 上 
诉 指标 可 以 用 式 (29) 给 出 。 
下 F 
1E=-》 一 一 op 一 一 29 
2 SMHxN “ 
通常 而 言 ， 图 像 的 信息 焙 表 示 一 幅 图 像 的 信息 丰富 程度 ， 
IE 结果 越 大 ， 则 表明 去 雾 后 的 效果 更 加 饱和 清晰 。 从 表 1、 图 


8~12 可 知 ， 本 文 方法 的 IE 效果 优 于 其 他 两 种 方法 ， 该 现象 是 


由 于 本 文 方法 带 来 天 空 


区 域 的 过 饱和 程度 低 ， 并 且 没 有 太 多 不 


需要 的 信息 。 从 表 1 中 
得 到 较 好 的 IIE 指标 ， 
对 比 度 [17]。 


可 知 ， 与 其 他 两 种 方法 对 比 ， 本 文 方法 
且 能 够 保留 清晰 的 边缘 细节 和 较 高 的 


付 ,#7 a Ys 
表 1 各 方法 信息 业 对 比 

信息 烂 ” 雾 天 图 像 方法 [1] 方法 [3] 方法 [5] ”方法 [8] 本 文 方法 
Fig.8 7.23 7.49 7.78 7.32 7.81 8.01 
Fig.9 7.09 7.35 7.25 7.19 7.56 7.69 
Fig.10 6.93 7.03 7.13 7.23 7.42 7.59 
Fig.11 6.15 6.63 6.28 6.93 6.75 6.98 
Fig.12 7.31 7.85 7.08 8.02 8.15 8.37 


4.3 


尺寸 
能 够 
抠 图 


信息 炉 对 比 


方法 [1 


方法 [3] 


方法 [5] 方法 [8] 


本 文 方法 


一 e 一 Fig8 一 6 一 Fig.9 一 6 一 Fig.10 一 6 一 Fig.11 一 6 一 Fig.12 


区 | 


11 


时 间 复 杂 度 


为 了 检验 本 文 方法 在 处 理 


IIE 结果 对 比 


时 间 上 的 优越 性 ， 本 文采 用 多 


的 图 像 进行 实验 。 本 文 方法 
需求 ， 方 法 [1] 效 率 很 差 ， 这 是 


满足 应 用 


处 理 大 型 稀 朴 和 矩阵， 会 


和 方 没 


于 该 方法 采用 


ICA 方法 ， 该 方法 执行 效率 高 。 


表 2 


各 方法 效率 对 比 


5 用 大 量 计算 资源 。 算 法 [8] 采 用 


种 


[1,3,5,8] 对 比 速率 较 快 ， 


软 


分 辨 率 ”方法 [1]/ms 方法 [3]/ms 方法 [5]/ms 方法 [8]/ms 本文 方 法 


320*480 
420*550 
480*600 
550*620 


600*720 


15312 2958 


17263 3126 
18963 3352 
20642 3576 


21752 3723 


2548 


2837 


3198 


3332 


3518 


1031 1095 


1153 1209 
1298 1265 
1329 1311 


1412 1438 


气 光 值 4 和 透射 率 1(X,y 


各 算法 处 理 效 率 对 比 


25000 


20000 


15000 


10000 


5000 


方法 [1]/ms ”方法 [3/ms 


方法 [5yms 


方法 [8]/ms 


本 文 方法 


一 320*480 一 个 一 420*550 一 人 一 480*600 一 一 550*620 一 和 一 600*720 


图 12 
结束 语 


本 文 基于 大 气 光学 物 


进而 采用 二 叉 树 搜索 该 区 


本 文 方法 更 加 清晰 、 
现象 。 本 文 方法 尤其 适 月 
在 之 后 的 工作 中 , 本文 计划 将 方法 应 用 


和 人 色 


成 得 到 较为 精 疹 


偏 


算法 效率 对 比 


里 模型 对 未 知 参量 进行 估计 ， 
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